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1 INTRODUCCION 
La creciente de demanda de alimentos a nivel mundial ha multiplicado los esfuerzos por 
producir más, contrapuesto a este objetivo los recursos hídricos disponibles son cada día 
más limitados, por ello los estudios para el ahorro de agua en la producción de alimentos, 
crecen con mucho interés, sumado a esto que en los próximos años la agricultura a nivel 
mundial se producirá bajo riego con mayor intensidad. 
Es importante anotar que la presencia de períodos secos como de los años 1998 y 1999 en 
Andalucía han incidido severamente en la disponibilidad de los recursos hídricos de esta 
región, por lo cual sus represas y pantanos disminuyeron severamente la disponibilidad de 
sus volúmenes, incluso ya se estimó que debían disminuir las áreas. de cultivo por cuanto 
sus volúmenes estuvieron por debajo del 50% de su capacidad, esto constituye una seria 
amenaza para los agricultores, ventajosamente en el mes mayo hubo presencia de 
precipitaciones que pennitieron el llenado de estos, la cual significa una solución parcial o 
temporal a este problema en esta región de España. 
Con estos antecedentes el Instituto de Recursos Naturales y Agrobiología de Sevilla, a 
través del Departamento de Física de Suelos, ha realizado algunos esfuerzos para 
investigar la posibilidad de mejorar el uso de los suelos de las marismas del Guadalquivir y 
en esta oportunidad se lleva adelante el Proyecto "Aplicación de riego con agua salina en 
el sector BXII (marismas de Lebrija): Efectos sobre el suelo y los cultivos", para 
recomendar o no la utilización del agua salina en el complemento del riego deficitario de 
estas áreas. También es de recalcar el importante esfuerzo que hacen algunos agricultores 
al colaborar en la ejecución de esta investigación, lo cual permitirá en el futuro divulgar 




El Proyecto tiene como objetivo general obtener información básica sobre los efectos del 
riego con agua de baja calidad (salina) para cubrir las necesidades de los cultivos en las 
épocas de escasez de agua de buena calidad, los efectos que causa este en las propiedades 
del suelo y el desarrollo de los cultivo" en la zona regable del sector BXll de la marismas 
de Lebrija, para proporcionar información a los agricultores de la zona, lo cual pennitiría 
mantener una producción sostenible con menor impacto en la degradación del suelo. 
Objetivos específicos 
- Determinar los efectos del riego con agua salina en el suelo y en los cultivos sobre los 
mecanismos que rigen el movimiento de agua y sales en estas condiciones, con la 
finalidad de completar las necesidades hídricas de los cultivos en épocas de escasez de 
agua de buena calidad 
- Evaluar las propiedades físicas del suelo dependientes de la estructura como 
conductividad hidráulica, sorptividad y porosidad y su evolución bajo condiciones de 
riego y cultivo. 
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11 LAS MARISMAS DEL GUADALQUIVIR 
2.1 Características y recuperación 
El área se ubica al Sur - oeste de la península ibérica, cerca de la desembocadura del río 
Guadalquivir, al sur de Sevilla, se conoce con el nombre de Marismas del Guadalquivir a 
los suelos situados en las Provincias de Huelva, Sevilla y Cádiz, es el conjunto de terrenos 
formados en la última parte del recorrido de éste río, al col matarse con arrastres allí 
depositados a lo largo del tiempo. El límite exacto de las mismas es imposible fijar, ya que 
tratándose de suelos en evolución, las zonas marginales van variando de forma paulatina 
por la acción del tiempo, su extensión es de 140.000 ha aproximadamente. 
Al emerger en condiciones de alta salinidad, los elementos arcillosos experimentaron un 
cambio de bases sustituyéndose el calcio del suelo original por sodio y dando lugar a 
suelos salino - alcalino, con una capa freática muy salina a poca profundidad, no aptas para 
la agricultura. 
Desde que estos terrenos emergieron del agua, se trata de darles una utilización. En un 
principio estos terrenos se utilizaron como lugar de pastoreo, sobre todo de ganado vacuno 
de lidia que encontraba en el pasto salado un hábitat idóneo. Sin embargo, desde muchos 
años atrás y sobre todo desde principios del siglo XX se redactaron proyectos que trataban 
de transformar estas tierras para dedicarlas a los cultivos. 
2.2 Origen de los suelos de las marismas del Guadalquivir 
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Figl. Estuario diluvial de las marismas del Guadalquivir 
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La figura 1. muestra como el mar estuvo dentro de la costa, fonnando un gran estuario, en 
donde, Cádiz, San Fernando y el Puerto de Santa María, fueron islas separadas, en dondt: el 
Guadalquivir afluía en una boca de gran anchura. Si consideramos que la oscilación de la 
marea en esta costa es de 2.60 m., se comprenderá que este río, cuyo tramo final casi no 
tiene penrliente (2.0 m. en 90 Km. ), está sujeto a un proceso de frenado. 
Como consecuencia de lo anterior, existe acumulación del fango arrastrado por el río desde 
la cuenca media y alta producto Je los continuos procesos erosivos. La arena marina de la 
erosión de la costa onubense va fonnando una franja de arena hacia el Este, por la acción 
de la corriente del Océano Atlántico hacia el estrecho de Gibraltar, franja que por la acción 
eólica se va adentrando hacia los terrenos recién fonnados. 
En la figura 2. la época aluvial el estuario ha sufrido gran transfonnación, la protección de 
la Duna arenosa deja emerger terrenos aluviales en la margen oeste del estuario, el río 
continúa depositando fango en el estuario y las dunas van cerrando la boca de salida al 
mar. 
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En la figura 3, se puede ver como en los últimos dos mil años, aquel lago donde se ha 
acumulado los depósitos del río, se convierte en un inmenso fangal, del que han emergido 
islas, para llegar a fonnar una llanura sujeta a procesos de encharcamientos periódicos; 
consecuencia de ello tenemos terrenos con las siguientes características: 
Topografía regular ( muy planos), suelos compuestos de elementos finos (limo y arcillas) 
acarreados por el río Guadalquivir, y; estos elementos finos que se depositaron en medio 
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salino y los elementos arcillosos experimentaron cambios en sus bases, sustituyéndose el 
calcio del suelo original por sodio, dando lugar a arcillas sódicas no aptas para los cultivos. 
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Fig. 3 Geología y configuración actual del estuario de las marismas del Guadalquivir 
2.2.1 Recuperación de los Suelos de las marismas del Guadalquivir 
En lo que se refiere a las marismas de la margen izquierda del río Guadalquivir, a 
continuación detallamos algunas de las acciones emprendidas. 
En 1870 surgió el proyecto de saneamiento de terrenos del término de Lebrija, en el que se 
planteó por primera vez la defensa y saneamiento de 19000 ha. Pero este proyecto se 
redujo a realizar una serie de obras de defensa y colectores de evacuación que no 
resol vieron el problema y desaparecieron con el tiempo. 
En 1921 en Madrid se constituyó la compañía de las Marismas del Guadalquivir, con el fin 
de estudiar las obras más convenientes para la desecación y saneamiento de toda o parte 
de las marismas del Guadalquivir, al amparo de la ley del 24 de julio de 1918, sobre 
desecación y saneamiento de lagunas y terrenos pantanosos. Esta compañía emprendió la 
realización de un proyecto de desecación de estos terrenos separando grandes superficies 
de terrenos mediante muros de circunvalación denominadas "secciones". La sección 
tercera que correspondía a las Marismas de Lebrija se empezó en 1931 y quedó terminada 
en 1934. El escaso conocimiento en aquella época de los suelos salinos y la falta de agua 
de buena calidad que pudiera servir para el riego y lavado de esas tierras hicieron que los 
resultados agrícolas de esas obras fueran pobres. 
La necesidad social de incorporar esta gran área de tierras salinas a la agricultura y el inicio 
del canal del bajo Guadalquivir que suministraría agua de buena calidad para el riego y 
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lavado, hicieron que en 1940 el gobierno declarase de interés nacional su transfonnación 
en áreas de riego. 
De 1940 a 1946 el Instituto Nacional de Colonización realizó una serie de estudios que 
comprendieron análisis de suelos, observaciones de capa freática y análisis del agua del río 
Guadalquivir en su curso a lo largo de la zona (Grande Covián, 1956), lo cual llevó a 
soluciones prácticas y efectivas para la realización de obras de saneamiento. Las 
principales conclusiones de los trabajos, para la recuperación de estos suelos fueron: 
impedir la entrada de aguas exteriores, evacuar el agua de lluvia, bajar el nivel del agua 
freática y mejorar los suelos para hacer posible la agricultura. 
En 1958 comenzaron los trabajos de drenaje en una-amplia zona experimental, al norte de 
la sección tercera, perteneciente al Instituto de Colonización y en vista del éxito se 
aplicaron a una gran área, a la que se pensaba dotar de agua de riego. Considerando la gran 
extensión a transfonnar se dividió el proyecto en fases. 
En 1970 se reúlizó el estudio de viabilidad para transfonnar en áreas de riego las marismas 
de Lebrija, con lo cual comenzaron la construcción de las obras de drenaje (mediante 
drenes subterráneos y colectores de zanjas abiertas) y la red de riego que se construyó 
entrelazada con la de drenaje mediante tuberías subterráneas a presión. 
En 1978 prácticamente quedaron tenninadas las obras de esta zona, conocida como sector 
B-XII de la zona regable del canal del bajo Guadalquivir que comprende 14143 ha. 
Di vidida en tres subsectores A,B y C. 
En estos suelos se han llevado a cabo diversos estudios, realizados por el Instituto de 
Recursos Naturales Y Agrobiología de Sevilla. Así, Murillo 1976 diversos aspectos sobre 
la salinidad y fertilidad química, Moreno y col 1980 estudiaron la naturaleza de la fracción 
arcilla de esta zona, , De la Rosa en 1980 estudio sobre diversas propiedades químicas, 
Moreno y col, 1981 estudio de propiedades ffsicas y químicas de una secuencia de suelos 
de esta zona, Andreu, 1992 Movimiento de aguas y sales en suelos recuperados a las 
Marismas del Guadalquivir, Moreno el. al, 1995. 
2.3 Importancia de suelos afectados por sales 
Los suelos afectados por sales se puede comprender debido a su gran extensión y 
distribución por casi todo el mundo, aunque nonnalmente son más abundantes en 
depresiones y valles de zonas áridas y semiáridas. (Alison 1964). 
2.3.10rigen 
La fuente original, la más directa, de la que provienen las sales son los minerales primarios 
que se encuentran en el suelo y en las rocas expuestas de la corteza terrestre, realmente son 
pocos los que tienen éste origen. Otros suelos se salinizaron por inundaciones marinas, por 
aportes atmosféricos de sal, la llamada cal cíclica, o por la denominada salinización 
secundaria, debida al riego con agua salina. 
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La mayoría de estos suelos se de~arrollaron como resultado de un ascenso capilar superior 
a la cantidad de agua que atraviesa el perfil en sentido descendente, lo cual solamente es de 
esperar cuando la capa freática permanece alta durante períodos prolongados de tiempo. 
A menudo se presenta esta situación en áreas regadas que no disponen de un sistema de 
drenaje adecuado. También se producen niveles freáticos altos en aquellas regiones en las 
que la capa de agua subsuperficial está alimentada por fuentes naturales, lo cual significa 
que la salinización está producida por evaporación de agua que cayó en otro lugar. 
2.3.2 Clasificación 
La clasificación propuesta por el Laboratorio de los Estados Unidos (Richards,1954) 
basada en la concentración total de sales en la solución del suelo, estimada por la 
conductividad eléctrica del extracto saturado a la temperatura de 25 oC (CE) y al porcentaje 
de sodio intercambiable (PSI), con estos criterios se pueden hacer las siguientes 
consideraciones: 
Si la salinización de un perfil de un suelo se define como el aumento de la concentración 
de las sales en la solución del suelo, puede dar lugar incluso a la precipitación de las 
mismas, se distinguen 2 tipos de salinización: una asociada a las zonas áridas y otra azonal, 
entre otras causas por las sales del agua de mar, como son las que se producen después de 
inundaciones marinas o por transporte eólico en zonas costeras (Bolt y Bruggenwert,1976). 
La salinización de los suelos puede tener diferentes orígenes (Bresler y col, 1982) 
1 Metereorización de los minerales 
2 Precipitación atmosférica 
3 Sales fósiles (colmatación) 
4 Antropogénia (salinización secundaria) 
Tradicionalmente, los suelos afectados por sales se han clasificado basándose en los 
valores de Conductividad eléctrica (CE) y el porcentaje de Sodio Intercambiable (pSI) 
medidos en los estratos de pasta saturada. La línea divisoria entre los suelos salinos y los 
no salinos se ha establecido en una CE de 4 dS/m, por lo cual pueden ser 
Suelos salinos aquellos cuya CE>4 dS/m y PSI < 15, estos suelos tienen 
generalmente valores de pH<8.5 y suelen estar bien floculados. Estos suelos con un 
drenaje adecuado, permite eliminar por lavado las sales solubles, volviendo 
nuevamente a ser suelos normales 
Suelos salinos sódicos aquellos que tienen una CE > 4 dS/m y un PSI> 15. Estos 
suelos se forman como resultado de los procesos combinados de salinización y 
acumulación de sodio. Cuando hay exceso de sales el pH raramente es mayor de 8.5 
y las partículas permanecen flocul adas. El lavado de este suelo puede hacerlo 
mucho más alcalino (pH mayor de 8.5) y las partículas se dispersan. 
Suelos sódicos no salinos tienen CE < 4 dS/m y un PSI> 15, el pH es muy alto 
entre (8.5 - 10) Y frecuentemente presentan un color negro como resultado de la 
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dispersión de la materia orgánica, la misma que puede depositarse en la superficie 
por la evaporación en ciertos casos. También, por la gran dispersión de la arcilla 
parcialmente saturada de sodio, que puede ser transportada hacia abajo, para 
acumularse en los niveles inferiores y como resultado pueden desarrollar un 
horizonte denso y de baja permeabilidad con estructura prismática o columnar. 
Los suelos salinos o alcalinos son, por lo general, suelos potencialmente fértiles pero 
inadecuados para la agricultura por la excesiva salinidad u otros graves inconvenientes 
derivados de la saturación en sodio. 
2.3.3 Características de los suelos afectados por sales 
Muchas de las propiedades físicas de los suelos dependen de la composición del complejo 
de intercambio catiónico, en especial de la proporción de sodio. Así, por ejemplo, a medida 
que el complejo de intercambio se enriquece de Na el suelo se dispersa. Cuando un suelo 
defloculado se moja con agua dulce, los terrones .se hinchan, pierden su forma externa por 
la dispersión de las partículas superficiales y la solución se enturbia. Al secarse, forma 
grandes terrones separados por grietas anchas y profundas. Las partículas en suspensión 
rellenan las grietas y poros, obstruyendo y no dejando pasar el agua, por lo que el suelo se 
vuelve impermeable y de pésimas condiciones para el cultivo o desarrollo del sistema 
radicular (Frenkel y Col, 1978). Por consiguiente, el aumento de la proporción de sodio 
intercambiable deteriora la estructura del suelo y por tanto incide negativamente en las 
propiedades físicas del suelo dependientes de ella, conductividad hidráulica (K), porosidad 
(P) y otros. 
La calidad del agua para riego es importante en este proceso, a mayor concentración de 
electrolitos en el agua percolante, mayor es el porcentaje de Na intercambiable con lo que 
puede mantenerse una permeabilidad estable (Quirk y Schofield,1955) 
El tipo de arcilla también influye en el comportamiento del suelo de forma que las arcillas 
esmectitas dan lugar a un considerable hinchamiento y expansión para niveles.medios-altos 
de sodio intercambiable, mientras que los suelos dominados por vermiculita son bastante 
más estables en las mismas condiciones (Bresler y Col, 1982) 
2.3.4 Efectos de la salinidad y aicalinldad 
La salinidad y alcalinidad de los suelos limita el crecimiento vegetal. Esta disminución 
puede ser explicada por diferentes razones: 
- Limitación de la absorción de agua por las raíces debido a la reducción del componente 
osmótico del potencial de agua en el suelo, lo cual reduce e incluso invierte el gradiente 
de potencial en el sistema suelo planta (Maas y Hoffman, 1977) 
. Desórdenes nutricionales producidos por determinados iones. Estos efectos son diferentes 
según las especies por ser muy variables sus requerimientos y capacidad de absorber 
nutrientes específicos. Por ejemplo, altas cantidades de calcio reducen la absorción de 
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potasio en zanahorias, o un exceso de magnesio o sodio pueden producir deficiencias de 
calcio o potasio en algunos cultivos (Bemstein,1975) 
- Efectos tóxicos provocados por un exceso de iónes específicos que causan daños 
directos a las plantas. Por ejemplo, el boro que es escencial en pequeñas cantidades, es 
perjudicial para muchas plantas a concentraciones superiores a 1 02 mgll (Wilcox, 1960). 
El litio puede ser tóxico para cítlicos a concentraciones de 0.1 mgll (Binghan,1964). 
Concentraciones moderadas de cloruros pueden resultar perjudiciales al aguacate y otros 
frutales sensibles (Bemstein, 1975) 
- Deterioro de las propiedades físicas del suelo como, conductividad hidráulica o aparición 
de costras ~uperficiales por el exceso de sodio absorbido, lo que provoca dificultad para 
la infiltración, almacenamiento de agua, emergencia (nacencia) de cultivos o desarrollo 
del sistema radicular (Frenkel y Rhoades, 1978). 
Con éste último punto, los principales mecanismos de estos fenómenos son la dispersión y 
el hinchamiento de las arcillas. 
El hinchamiento de las arcillas y el bloqueo total o parcial de los poros conductores es un 
proceso reversible que ocurre generalmente con más del 15% de Na+ cambiable 
(Shainberg y Letey, 1984) y requiere la presencia de arcillas expandibles. 
El taponamiento de poros por las partículas dispersas es prácticamente irreversible y causa 
la fonuación de una capa de arcilla en el perfil del suelo. Esta defloculación y dispersión 
puede ocurrir en suelos con solo un 10% de arcilla, limosos, sin arcillas expandibles y a 
niveles bajos tanto de Na+ intercambiables como de electrolitos en la solución (Felhender y 
Schroer, 1979) 
Cuanto mayor es la concentración de electrolitos en el agua percolante mayor es el 
porcentaje de Na+ con el que puede mantenerse una penueabilidad estable (Quirk y 
Schofield, 1955). Sin embargo, los suelos responden de fonua diferente a concentraciones 
de sales en solución y porcentaje de sodio intercambiable, dependiendo del contenido de 
óxidos de hierro y aluminio, materia orgánica y densidad aparente, entre otros. Mientras el 
hinchamiento del suelo es más sensible a condiciones sódicas cuando predominal1 arcillas 
esmectitas, lo contrario ocurre con la dispersión, pues arcillas e incluso micas hidratadas se 
dispersan más facilmente con valores bajos de sodio cambiable por tener una 
concentración de floculación mayor. Por otra parte, a cualquier porcentaje de sodio 
cambiable, la influencia de este es mayor con Mg2+ como ión complementario que con 
Ca2+ (Emerson y Bakker, 1973) excepto para suelos con arcillas esmectitas (Rhaman y 
Rowell, 1979). 
2.3.5 Recuperación 
Para recuperar un suelo salino con poca proporción de sodio se puede actuar con un simple 
lavado mediante riegos con poco contenido en sales, impidiendo el movimiento ascendente 
de agua o sales, reduciendo la evaporación o mejorando la infiltración. Cualquier práctica 
que cubra la superficie del suelo como es el caso del "mulching" acelerará el lavado y 
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recuperación de los suelos (Carter y Fanning 1964) 
Los suelos salinos y salinos-alcalinos necesitan el intercambio de Ca2+ por el sodio 
adsorbido y un flujo de agua suficiente para desr.lazar los productos del intercambio. Por 
tanto hay dos requerimientos: una fuente de Ca + y mantener la permeabilidad del suelo 
durante la recuperación . Esto último se conseguirá manteniendo una concentración de 
electrólitos en el agua apropiada a las condiciones de alcalinidad del suelo. 
Algunos suelos salinos sódicos que contienen fuentes de Ca soluble en los horizontes 
superiores se pueden recuperar solo con lavado (Rhoades y col, 1968) 
Suelos con horizontes B sódicos y horizontes C calcáreos o ricos en yeso, pueden 
recuperarse con un laboreo profundo que mezcle los horizontes (Bumett y Hauser 1967), o 
bien mediante una enmienda ácida complementaria como ácido sulfúrico (Miyatomo,1975) 
Suelos moderadamente sódicos pueden recuperarse con la adición de yeso que es la 
enmienda más usada por su bajo coste y facilidad de manejo, es una práctica que se realiza 
desde hace mucho tiempo (Greene,1928) 
El cloruro cálcico es una sal más soluble lo que la hace más eficiente en los suelos con alto 
PSC, pero su elevado coste limita su uso como enmienda (Prater y Col, 1978) 
El método de lixiviado mediante diluciones sucesivas de aguas salinas desarrollado por 
Reeve y Bower (1960), está basado en el efecto floculante de la concentración de la 
solución, que da lugar a una capacidad de transmisión cuasi estable, cuando se reduce 
progresi vamente la concentración de sales. 
Igualmente el uso de enmiendas de tipo orgánico y el mantenimiento de altos niveles de 
materia orgánica resulta ser beneficioso por la disolución de sales cálcicas poco solubles y 
por los efectos en la estructura (Weber y Van Rooyen 1971) 
En la planificación de sistemas de recuperación de suelos afectados por sales rleben tenerse 
en cuenta las condiciones locales (formación y evolución del suelo así como económicas y 
sociales). Un detallado estudio multidisciplinar debería aplicarse antes, durante y después 
de la recuperación, para evitar frecu~ntes desastres, como ha sucedido en las marismas del 
GuadalqUIvir, suelos de baja capacidad productiva en los que ha sido difícil rentabilizar las 
inversiones hechas. 
2.4 Control de la salinizacion de suelos regables 
2.4.1 Requerimientos de lavado 
El primer paso en el estudio del manejo del agua para el control del riesgo de salinización, 
es conocer la necesidad de lavado. El concepto fue desarrollado por el Laboratorio de 
Salinidad de los Estados Unidos (Richards, 1954). Se define como necesidad de lavado la 
fracción del agua de riego que debe percolar debajo del límite inferior de la zona radicular 
para mantener la CE o el RAS (relación de adsorción de sodio) de la solución del suelo en 
valores tolerables. 
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Los requerimientos de lavado dependen del cultivo, el estado de desarrollo del mismo, la 
calidad del agua de riego, la precipitación, el método de riego, características de drenaje 
del suelo, aportaciones de capas freáticas salinas, precipitación y disolución de sales. 
Existen algunos estudios, aunque, por la complejidad que supone el efecto de todos estos 
factores son necesarias mas o menos simplificaciones (Tanji y Col, 1972). 
2.4.2 Drenaje para el control de la salinidad 
Una vez estimada la cantidad del agua de riego necesaria para el lavado es necesario 
evacuarla para evitar la asfixia radicular y la acumulación de sales procedentes del riego. 
Por otra parte donde existen capas freáticas salinas, esta puede ascender debido al riego y 
convrrtirse en la principal fuente de sales. Se necesita por tanto un desagUe natural o 
artificial que permita mantener un balance de sales favorable en la zona radicular y que 
tenga bajo control la capa freática. 
Talsma (1963) revisó la información existente acerca de la profundidad de la capa freática 
para el control de la salinidad, y definió como profundidad crítica de la capa freática 
aquella que aporta a la superficie del suelo por evaporación un flujo permanente de 1 
mm/día, criterio que es utilizado por muchos investigadores. En general, capas freáticas 
más superficiales son mejor toleradas en suelos arenosos que en otros de textura mas fina, 
para los cuales se recomiendan profundidades de 1.8 a 2m (Talsma, 1963). 
La FAO (1980) también recoge algunas recomendaciones sobre la profundidad de la capa 
freática. Sin embargo, la experiencia de otros autores (Doering, 1982; Oosterbaan, 1982) 
demuestra que las profundidades recomendadas son mayor de lo necesario en muchos 
casos. En el delta del Nilo se ha observado que una profundidad media inferior a 0.9 m 
puede ser crítica en los períodos de máximo riego de cultivos de verano como el algodón 
(Abdel - Dayem, 1987). Resultados similares se han obtenido en España (Martínez Beltran, 
1988). En todo caso, la profundidad a la que se controla la capa freática va estar muy 
determinada por el costo de la instalación del drenaje. Algunos autores como Van 
Schilfgaarde (1984) proponen como alternativa al uso de estos criterios, -un adecuado 
manejo del riego que mantenga un continuó flujo descendente. 
2.4.3 Influencia de las Prácticas de riego sobre los efectos salinos 
La aplicación de agua de riego permite cierto control de la dinámica de sales en el suelo 
enraizado. Los métodos de superficie son poco eficientes, por lo general, en el lavado ya 
que el transporte de agua se produce sobre todo en condiciones de saturación a través de 
poros relativamente grandes, mientras que las sales retenidas en los poros pequeños se 
desplazan muy lentamente tanto por transporte convectivo hidrodinámico como por 
difusión molecular. En el riego por aspersión la infiltración transcurre en condiciones 
subsaturadas con lo que la contribución de poros grandes y pequeños no es tan 
desproporcionada, lográndose un mayor rendimiento del lavado. El riego por surcos puede 
presentar también acumulación de sal en los lomos que puede provocar problemas de 
germinación. 
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Los métodos más prometedores parecen ser los de alta frecuencia (Rawlins,1973), gracias 
a que por su alto rendimiento exige menores dotaciones y sobre todo, porque al aplicarse 
mediante sistemas permanentes pueden aprovechar las ventajas de calendarios de riegos 
muy frecuentes que no llegan a desarrollar oscilaciones importantes de tensión de humedad 
en la región radicular. En todo caso, hay que tener en cuenta la calidad del sistema de 
distribución y la eventualidad de que el agua de lluvia invierta el sentido del flujo de 
humedad, dando lugar a una redistribución de sales poco deseable. Numerosas referencias 
confirman la conveniencia del riego por goteo, tanto en España (Cuevas y Col.,1985), 
como en otras regiones del mundo (Ayers y Col.,1986; Mantell y Col.,1985). 
Uno de los objetivos de la agricultura de regadío es el concepto de mínimo drenaje. De los 
métodos de riego actuales el goteo y la aspersión parecen mas adecuados que los riegos por 
superficie. El coeficiente de uniformidad generalmente bajo en los riegos de superficie, es 
un factor de rendimiento negativo de lavado (Bradford 1991) y puede dar lugar a 
importantes pérdidas económicas (Wichelns, 1990). El adecuado diseño y manejo de los 
sistemas de riego por superficie, el riego a impulsos o la mejora en la planificación de los 
riegos pueden contribuir a evitar estos problemas (Blaine,1987) 
2.5 Suelos Salinos Arcillosos 
2.5.1 Movimiento de agua y sales en suelos arcillosos 
Una gran parte de la tierra agrícola en regiones áridas y semi áridas está constituida por 
suelos arcillosos que en muchos casos presentan también problemas de salinidad. 
Estos suelos constituyen un problema difícil ya que su lenta permeabilidad, en ausencia de 
grietas, impide el arrastre de las sales. Un intento de aplicar los requerimientos de lavado 
en estos suelos podría conducir al encharcamiento y a complicar el problema. Según Van 
Hoom (1986) en suelos de textura fina deberían evitarse fracciones de lavado superiores a 
0.25 ya que los cultivos sufrirían asfixia radicular por excesivo riego y encharcamiento. 
Por tanto estos suelos tienden a acumular sales lo que conduce a su inviabilidad. 
Aunque es posible recuperar estos suelos mediante drenaje subterráneo con espaciamientos 
muy pequeños, esto es normalmente antieconómico (Tanton y Rycroft, 1986). Por lo tanto 
se hace necesario combinar este método de drenaje con otros más baratos (FAO,1971) 
basados en la mejora de la estructura de los mismos, lo que se puede lograr mediante 
subsolados (Leeds-Harrison, 1982, Tanton, 1990), drenaje topo (Tradfford 1973) o con 
enmiendas químicas en suelos con altos niveles de sodio (Graveland y Toogood, 1973). 
En algunos suelos con arcillas expansivas es necesario, una vez aumentada la 
permeabilidad, un buen manejo de agua de riego, ya que las grietas en estos suelos tienden 
a cerrarse si se mantienen continuamente con un contenido de humedad alto. En otros 
suelos, sin embargo, las grietas no se cierran completamente o se cierran muy lentamente 
incluso permaneciendo mucho tiempo en condiciones de saturación parcial (Bauma y 
Wosten, 1984). 
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Con suficiente agua disponible las prácticas de drenaje pueden ser suficiente para la 
recuperación de estos suelos, así McIntyre (1982) puso de manifiesto que en suelos de 
naturaleza pesada la creación de una gran porosidad puede tener un pronunciado efecto en 
el lavado de sales. Igualmente, en algunos casos, las grietas horizontales pueden impedir el 
flujo capilar de agua desde la capa freática a la zona radicular. 
Martinez Betran (1986), sugiere que en suelos arcillosos de baja conductividad hidráulica, 
la fracción de lavado no debe exceder del 10%, aunque se evacue bien el agua. En estos 
casos, más que aumentar el lavado para disminuir la salinidad del suelo es más práctico 
seleccionar cultivos que se adapten al nivel de salinidad del suelo, que a largo plazo se 
equilibra, con el agua de riego, para manejo adecuado del agua que evite el riego excesivo. 
En algunos casos, el movimiento de agua por las grietas tiene lugar no solo en sentido 
vertical sino también en sentido horizontal al encontrar una barrera impermeable. Esto da 
lugar a capas freáticas colgadas y que la infiltración en los agregados tenga una 
componente horizontal siendo las sales arrastradas hacia el centro de los agregados y hacia 
la superficie (Kilmphorst,1989). Van Room (1984) también recoge transporte horizontal de 
agua sobre horizontes arcillosos poco permeables sobre los que se encuentran otros con 
mejor estructura. 
El efecto de las grietas en la lixiviación de sales dependerá de varios factores como la 
localización de las sales (en el exterior o en el interior de los agregados), la proporción 
entre el flujo en las grietas y en la matriz, la conductividad hidráulica de esta última o la 
velocidad de difusión entre los volúmenes de agua móvil e inmóvil (White,198S) 
2.6 Propiedades Físicas de los suelos 
Para caracterizar las condiciones físicas del suelo es necesario considerar las relaciones de 
masa y volumen entre las tres fases: sólida, líquida y gaseosa. 
Las masas de las fases son: masa de aire Ma (la cual es despreciable =0, en-comparación 
con las masas de agua y sólidos), masa de agua Mw y la masa de sólidos Ms, y: la masa 
total MI. 
Estas masas también se pueden representar en términos de peso( el producto de la masa por 
la aceleración de la gravedad) 
En cuanto a los volúmenes tenemos: volumen de aire Va, Volumen de agua Vw que nos 
dan el volumen de poros Vp=Va+Vw y por último tenemos el volumen de sólidos = Vs, 
con lo cual nos da el volumen total del suelo VI. (Valarezo el.al. 1998) 
2.6.1 Densidad Real 
Llamada también Densidad de los sólidos o densidad de las partículas del suelo, se refiere 
a la relación entre la masa total de las partículas sólidas y su volúmen, excluyendo el 
espacio poroso existente entre ellas. 
Dr=Ms/Vs 
Dr: Densidad real (g/cm3) 
Ms: masa de sólidos (g) 
Vs: volumen de sólidos (cm3) 
2.6.2 Densidad aparente 
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La densidad aparente es la relación entre la masa del suelo seco y su volumen total 
(conjuntamente sólidos y poros) 
Da = MslVt = Ms/(Vs+Va+Vw) 
Da: densidad aparente (dlcm3) 
Ms: masa de sólidos (~) 
VI: volumen total (cm) 
Obviamente la densidad aparente (Da) es menor que la densidad real (Dr).Los poros 
constituyen la mitad del volumen total del suelo, el valor de Da estará entre 1.3 y 1.35 
g/cm3. 
La Da en los suelos no cultivados varía generalmente entre 1.0 y 1.6 g/cm3. En los suelos 
arenosos la Da puede llegar a 1.6 gr/cm3; mientras que, en los suelos francos y arcillosos 
puede ser de 1.1 g/cm3. Las densidades mayores a 1.75 g/cm3 causan problemas en la 
penetración de las raíces y también dan lugar a una muy baja conductividad hidráulica. 
La densidad aparente es afectada tanto por la estructura del suelo, como por los fenómenos 
de expansión y contracción del suelo. Los valores decrecen al aumentarse el espacio 
poroso y aumentan con los procesos de compactación; así como para altos contenidos de 
grava. 
2.6.3 Conductividad hidráulica y sorptividad 
, La conductividad hidráulica muestra la relación entre la conducti vidad del agua y la carga 
de presión en el suelo. La conductividad hidráulica también depende de la textura del 
suelo, y puede variar en muchos órdenes de magnitud entre suelos diferentes. 
El factor de proporcionalidad entre la densidad de flujo y el gradiente hidráulico es 
conocido como conductividad hidráulica (K). K es función tanto de la estructura como de 
la textura del suelo, por lo que una primera idea de esta característica puede obtenerse a 
partir de estos datos. 
Sorptividad es una propiedad física del suelo que funciona cuando deja de operar la 
gravedad en el suelo y existe movimiento laretarl u horizontal del agua en el suelo. 
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2.6.3.1 medidas de campo de las propiedades físicas del suelo mediante el 
permeámetro de disco 
La mayoría de las veces, el flujo de agua en condiciones de campo a travé~ de la zona 
radicular de las plantas, tiene lugar en condiciones de subsaturación. La diferencia más 
importante entre el flujo en saturación y en subsaturación es debido a la conductividad 
hidráulica. Cuando un suelo está saturado, todos los poros están llenos de agua, por lo que 
la continuidad y por tanto la conductividad son máximas. Cuando el suelo pierde la 
saturación, algunos de los poros se llenan de aire, la sección útil se ve reducida y la 
tortuosidad del recorrido se incrementa. Los poros mayores, los que más agua conducen, 
son los primeros que se vacían al aplicar una succión. Además se incrementa la resistencia 
viscosa a la filtración por la mayor proximidad de las moléculas de agua a las superficies 
micelares. Por estas razones, la transición desde la saturación a la subsaturación 
generalmente lleva consigo una disminución de la conductividad hidráulica, que puede 
reducirse varios órdenes de magnitud. 
El permeámetro de disco es un equipo práctico para medir la conductividad hidráulica (K) 
y sorptividad (S)de los suelos in situ, a diferentes potenciales preestablecidos.(Cook, F.J., 
and Broeren, 1994). 
Las medidas de sorptividad, S, y conductividad hidráulica (K) (Philip 1957),son 
importantes para predecir como entra, redistribuye y como se drena el agua del suelo. 
Métodos que pueden medir con precisión y rápidamente los valores de S y K. El 
permeámetro de disco (Perroux and White 1988) es relativamente un nuevo método que 
fue ganando popularidad porque este es muy sencillo, la rapidez con que pueden hacerse 
las medidas y porque este es medido sin disturbar la superficie del suelo (White y Sully 
1987) 
Por tanto, la macroporosidad que opera a succiones cercanas a cero juega un gran papel en 
el transporte rápido de agua y solutos a grandes distancias. Debido a la frágil-naturaleza de 
la macroporosidad, para representar adecuadamente su impacto hidráulico es necesario 
medidas in situ sobre suelo sin alterar o disturbar. 
2.7. Cultivo 
2.7.1 La remolacha azucarera 
La remolacha (Beta vulgaris) es una planta de la familia de las Quenopodiáceas. La 
remolacha es bianua\. Durante el primer año forma su raíz y constituye las reservas. En el 
curso del segundo año aparecen sus flores agrupadas en espigas y en la extremidad de los 
tallos. La flor es hermafrodita. En ella existen órganos masculino y femenino, pero la 
fecundación es generalmente cruzada por que sus órganos masculino y femenino maduran 
en épocas diferentes. Por esto, al ser muy fácil la hibridación natural hace difícil el 
mantenimiento de la pureza varietal: lo que se conoce como semilla es en realidad un 
glomérulo, es decir la reunión de varios frutos , de 2 a 4, recubiertos de una envoltura 
leñosa poco permeable al agua. 
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La fonnación de azúcar en la remolacha está condicionada directamente por la actividad 
fotosintética, y está, a su vez, detenninada por el estado de la planta (contenido de 
clorofila, superficie y edad de las hojas, longitud del peciolo, estado sanitario, etc.) y por el 
medio donde vive (luz, calor, humedad, etc) 
La remolacha azucarera contiene de un 13 a un 22 % de azúcar. La riqueza en azúcar varía 
según la zona de la raíz; es pobre en azúcar el cuello, rica la parte central y disminuye en 
riqueza hacia el extremo, aunque este es más rico que el cuello. 
2.7.1.1Variedades 
Aunque la remolacha tiene flor hennafrodita, la planta es nonnalmente alógama. Al ser en 
la mayor parte de los casos la fecundación cruzada, no existen verdaderas variedades, sino 
poblaciones de mayor o menor heterogeneidad. La selección ha conducido prácticamente 
tres grandes tipos: 
Tipo E: plantas rústicas, con rendimiento en peso elevado, pero de riqueza media. 
Tipo Z: plantas con menos hojas, dan cosechas menores en peso, pero con raíces más ricas 
en azúcar 
Tipo N: tiene aptitudes intennedias entre las dos anteriores 
Los genetistas han conseguido duplicar el número de cromosomas en las células de 
remolacha (2n=18 cromosomas), obteniendo remolachas tetraploides, de 36 cromosomas. 
Las tetraploides son de ciclo más largo, tienen menos raíces secundarias, mayor resistencia 
a la subida, son de hoja más ancha y redondeada, con peciolos más gruesos y cortos 
En la práctica las variedades tetraploides se cruzan con una variedad diploide, 
obteniéndose remolachas triploides, que son autoestériles, pero son más interesantes tanto 
por su rendimiento en raíz como en azúcar. 
2.7.1.2 Exigencias del cultivo 
Las necesidades de agua de la remolacha son considerables. La superficie foliar de la 
remolacha es de las más desarrolladas entre los diferentes cultivos. Como la transpiración 
se realiza a través de la hoja, la planta expulsa cantidades muy importantes de agua que 
debe tomar previamente del suelo. Se estima que para producir 40 Tm. de raíz el cultivo 
puede evaporar 700 11m2• Teniendo en cuenta que solo la transpiración, en una cosecha de 
40 Tmlha, requiere lluvias de 700 mm, a ello hay que sumarle la evaporación del suelo, por 
ello es muy importante la cantidad de agua para cubrir las necesidades de la remolacha. En 
las áreas de España, donde se cultiva remolacha, la lluvia es inferior a los 500 mm, por lo 
cual el déficit deberá cubrirse mediante riego. 
Los suelos ideales para la remolacha son los suelos francos, que no ofrezcan resistencia a 
la penetración de la raíz, Pero en secano es indispensable que tengan una buena capacidad 
de retención de agua, como los suelos arcillosos, Suelos con un pH cercano a la 
neutralidad, entre 6.5 y 7.5, sin embargo se ha comprobado que la remolacha se desarrolla 
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bien en pH entre 8 y 8.5. La remolacha soporta bien los suelos salinos, e incluso le 
favorece la aportación de sodio, que absorbe en abundancia, pues el sodio sustituye en 
parte al K en la elaboración de azúcar. 
2.7.1.3 Indicadores Fisiológicos 
La medida del contenido y del potencial del agua en el suelo se utiliza frecuentemente en el 
control del riego, pero presenta el inconveniente de que ambos parámetros pueden 
mantener el mismo valor para condiciones atmosféricas muy distintas, de forma que es 
posible que la planta sufra de estrés hídrico incluso con abundancia de agua en el suelo. 
Por tanto para poder evaluar el estado hídrico de una planta se utilizan preferentemente 
indicadores fisiológicos, como el potencial hídrico foliar y la conductancia estomática. 
El potencial hídrico foliar varía como resultado de la falta de correspondencia entre tres 
componentes que determinan el estado hídrico de una planta: absorción, translocación y 
pérdida de agua (Halevy, 1972; Kaufmann y Hall, 1974). Por otro lado, su valor puede 
considerarse igual a la presión de la savia en el xilema de la hoja (Hanan, 1972; Castel y 
Fereres, 1982) parámetro fácil de medir en campo con la cámara de presión (Scholander y 
col., 1965). En el valor del potencial hídrico foliar influyen no solo los factores 
medioambientales que caracterizan el estado del agua en el medio, sino factores de carácter 
fisiológico propios de la planta. En este sentido destaca la influencia del comportamiento 
estomático, el cual se suele determinar mediante medidas de conductancia estomática y 
relacionar con la evolución del potencial hídrico foliar, para entender el comportamiento 
de la planta (Fereres y col., 1979; Kramer, 1983) 
soaOl3W Á S3'lVI~3lVW 
17 
IIJ MATERIALES y METODOS 
3.1 MATERIALES 
3.1.1 Situación de la zona experimental 
El área de estudio es la parcela N° 2141, ubicada en el subsector A del sector B-XII de las 
marismas del Guadalquivir, en el término municipal de Lebrija, en la Provincia de Sevilla 
a 60 Km. al Sur· Este de la Ciudad de Sevilla. Geográficamente está en las coordenadas 
36°56' de latitud Norte y 06° 07' de Longitud Oeste, y; entre 3 y 3.5 msnm. 
3.1.2 Geología 
La constitución geológica de la depresión del Guadalquivir es sencilla y uniforme, pues 
corresponde a los sedimentos de materiales blandos y poco consistentes del terciario 
marino (neogeno marino), pero con particularidades de unas zonas a otras. Dos grandes 
movimientos se apreciaron en lo que hoyes la depresión del Guadalquivir. El primero que 
tuvo lugar en el mioceno, que formó un estrecho bético cuyo centro vendlÍa a quedar hacia 
Carmona, Ecija y Marchena y el segundo durante el plioceno, con una nueva invasión del 
mar, pero sin llegar a unirse esta vez el mediterráneo con el Atlántico. 
3.1.3 Relieve 
Junto a la orilla izquierda del Río Guadalquivir, se extiende una gran llanura que se pierde 
en el horizonte, formadas por las marismas del lÍo del mismo nombre, que dan lugar a la 
formación de un suelo típico, fuertemente salino muy impermeable, ahora cubierto por 
cultivos como remolacha, algodón, tomate, invernaderos de flor de corte y arroz; este 
último cultivo que depende directamente de la pluviometlÍa del año; y, otras pequeñas 
áreas cubiertas por vegetación halofita. 
3.1.4 Climatología 
El clima de esta zona es mediterráneo con influencia atlántica. Los estudios climatológicos 
realizados concluyen que nos encontramos en una zona de clima seco·subhúmedo según la 
clasificación de Thorntwaite; zona árida según Lang; zona árida casi húmeda según 
Martonne y semiárida según la clasificación de Mayer. 
3.1.5 Descripción de la Experimentación 
El área de experimentación se compone de dos unidades, una parcela donde se aplicó 
riego complementario mezclando agua de los drenes o salina (RS ) y otra donde 
únicamente se dieron los riegos con agua normalmente usada o de buena calidad.(RN), la 
parcela es muy plana está regada por el canal del bajo Guadalquivir, además todo el área 
cuenta con un sistema de riego y drenaje que fue instalado en el año 1982. 
3.1.6 Infraestructura de riego y drenaje 
En el área de las marismas los principales métodos de riego son gravedad, aspersión y goteo de 
acuerdo a la conveniencia de los cultivos y a la disponibilidad de agua. 
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El método de riego utilizado en el cultivo de la remolacha es por aspersión semi fijo, la 
tubería principal (matriz) se encuentra enterrada entre dos parcelas y con hidrantes cada 84 
m. Los laterales están dispuestos perpendicularmente y son de EPVC, cuyo $ es de 110 
mm y están dispuestos cada 12m, sobre ellos van instalados los aspersores marca Nelson a 
una distancia de 8 m, tienen una distribución (12*8). Los laterale$ son ubicados después de 
la siembra y retirados antes de la cosecha utilizando el toma de fuerza de un tractor. 
3.1.6.1 Sistema de Drenaje. 
Es un sistema de drenaje subterráneo mediante tubos de cerámica de sección exterior 
cuadrangular e interior cilíndrica, el espesor de las paredes es de lcm., lo que deja una 
capacidad útil de 8 cm y 33 cm de largo. La longitud de los drenes formados por 
alineación de estos tubos es de 250 m. (Ancho de la parcela). Están espaciados 10m. Y 
dispuestos con una pendiente de 1 por mil a una profundidad media de 1.0 m. La 
instalación se hizo con máquinas que los fueron ubicando al mismo tiempo que se abrió la 
zanja. Los drenes descargan a un desague secundario que limita la parcela. Estos drenes 
secundarios distan entre si 500 m., y descargan perpendicularmente en los colectores 
primarios espaciados 2000m. 
Los colectores primarios descargan a un colector principal dispuesto en sentido normal al 
río Guadalquivir. En la salida de este existen unas compuertas o esclusa que se cierran 
cuando la marea sube y se las abren cuando el nivel interior es superior al del río. Existe 
estaciones de bombeo que permiten bombear agua del colector principal hacia el río con 
las compuertas cerradas (fotol ). Con este sistema quedan delimitadas parcelas de 100 has. 
Yal superponer la red de riego y los caminos de acceso, delimitan parcelas de 12.5 ha. Que 
son los lotes que se asignaron a cada colono. 
Foto 1. Colector principal de drenaje, desde donde se recoge agua para el riego salino 
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3.1.6.2 Agua de Riego 
El agua de riego que provee el canal del bajo del bajo Guadalquivir, se lo hace a través de 
un canal de gran sección, algunos ' estudios indican que existe grandes pérdidas por 
filtración y evaporación, lo cual agrava más la escasez de este recurso en ésta zona 
agrícola; para la distribución a nivel de parcela se impulsa desde las estaciones de bombeo 
situadas estratégicamente a través de la infraestructura indicada anteriormente. 
3.1.6.3 Suelos 
De Estudios realizados por la ORSTOM de París en colaboración con el IRNAS, los 
mismos que después de la apertura de varios perfiles y la realización de varios sondeos han 
encontrado lo siguiente: 
3.1.6.3.1 Diferenciación vertical del perfil 
En la caracterización del sector B-XII; la diferenciación vertical de este suelo se muestra 
principalmente en su color, estructura y porosidad. La textura (arcillo - limosa) y la 
naturaleza de las arcillas varían poco, la mineralogía de la fracción arcilla es predominante 
illita (60-80%), según Moreno y Col (1980). Todo perfil produce efervescencia tratando 
con HCI diluido, y tras el secado en superficie en los terrones del suelo aparecen 
efloresencias salinas blancas. 
La diferencia vertical puede describirse mediante la superposición de distintos horizontes. 
En superficie, se observa, una corteza contínua de estructura escamosa y fisurada. Su 
porosidad varía en función de la época del año y la práctica del cultivo. 
ap- entre 1 y lo cm, un horizonte pardo (lO YR 4/3), de estructura fina, generalmente 
homogéneo, puede contener pequeños moteados de color negruzco, redondeados y de 
diámetro inferior a 1 mm. Su estructura fina da lugar a una porosidad isotropa 
importante, limitada por dos discontinuidades que reducen la filtración. 
c- de 10 a 40 cm. Horizonte pardo (10 YR4/3), de estructura cúbica gruesa, presenta 
moteados negros y otros rojizos. Los cubos, de 5cm de tamaño, determina un sistema 
de poros planos que debe ser eficaz, de forma temporal, en transmisión de agua. 
p- A partir de 40 cm, un horizonte pardo (lO YR4/3) con los mismos moteados negros y 
rojizos, de estructura prismática que da lugar a unos poros planos, lisos u ondulados, 
principalmente verticales, que parecen permanentes. También existen poros tubulares 
verticales. 
v- Entre 70 y 80 cm. Horizonte gris verdosas discontinúo (5 GY5/1), de estructura masiva, 
constituido por masas aplastadas de espesor entre 5 y 10 cm, separadas entre sí algunos 
metros. Existen poros pequeños sin orientación, más abundantes que en la capa 
superior. Tubos verticales gruesos prolongan los poros de los horizontes que los rodean. 
br- Desde 70-8Ocm hasta 95 cm, horizonte pardo rojizo (7.5YR4/2), de estructura masiva y con 
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moteado verdoso (5GY5/l). Se repiten los pequeños poros sin orientación y los tubos gruesos 
verticales. 
0- Desde br hasta aproximadamente 1m, hay un horizonte herrumbroso con espesor entre 5 
y 10 cm, formado por cúmulos de capa ferruginosas endurecidos alrededor de los poros 
verticales. Estas concreciones pueden llegar 3 ser el 50% del horizonte. Se observan 
localmente puntos rojos mili métricos (lO R4/3). Algunos de los tubos gruesos anteriores 
están colmatados con una cubierta férrica y se comunican con tubos cercanos. 
m- De los 2 m en adelante, hasta 3.5m que se profundizo en los sondeos, existe un material 
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Figura 4. Descripción del perfil del suelo de Lebrija 
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3.1.6.4 Cultivos 
La remolacha azucarera y el algodón son los cultivos más importantes para la zona, por 
ello el Proyecto "Aplicación de riego con agua salina en el sector B-XII (marismas de 
lebrija): Efectos sobre el suelo y los cultivos", decidió hacer el estudio en estos dos 
cultivos. Para el período comprendido entre el mes de enero y julio del 2000 la remolacha 
fue el cultivo seleccionado, por así coincidir la rotación de cultivos que se hace en la 
parcela de experimentación, posteriormente para el nuevo año el cultivo a plantarse será el 
algodón, y así se irá alternando hasta terminar el proyecto y obtener los resultados finales 
del mismo. 
Las labores culturales que se realizan para plantar la remolacha azucarera son: 
Alzado de cultivos precedentes, es importante tener en cuenta que el cultivo de la 
remolacha necesita una labor profunda, si es posible, se utilizará un subsolador. 
Según el cultivo plantado anteriormente se podrá enterrar el rastrojo (con lo que se 
podría aportar materia orgánica) o quemándole (para prevenir plagas, enfermedades 
y semillas de malas hierbas). El rastrojo se entierra con grada de disco o arado de 
vertedera, además se aplica urea para ayudar a la descomposición de la paja. 
El alzado se completa con uno o dos pases de grada o cultivador y rulo, para 
deshacer los terrenos sacados en la alza. Se puede usar una grada de disco pesada 
seguida de rulo acanalado, pues compacta menos que los lisos. 
Abonado de fondo, conviene intercalarlo con labores de preparación para enterrarlo 
Preparación para la siembra; la nascencia de la remolacha es difícil y es 
imprescindible hacer la siembra en las mejores condiciones posible. Justo antes de 
la siembra se da una labor muy superficial (5cm) con grada ligera, a base de dientes 
flexibles, para evitar el riesgo de formación de costras y facilitar la nascencia. El 
intervalo comprendido entre el primer pase de grada y el último, debe. ser máximo 
posible, para que nazca la otoñada y poderla quitar antes de sembrar. 
3.1.6.4.1 Siembra 
La siembra en Andalucía Occidental suele hacerse en octubre, siembra otoñal, después de 
las primeras lluvias. En algunas ocasiones no es posible llevarla a cabo en estas fechas, por 
las continúas lluvias que no permiten preparar el terreno. 
3.1.6.4.1.1 Aclareamiento 
La remolacha comienza a desarrollarse verdaderamente cuando se queda sola en el terreno, 
así que no deberá hacerse un aclareamiento tardío que provocará el ahilamiento de las 
plantas 
Si el tratamiento con herbicida de presiembra no da los resultados esperados y quedan 
algunas malas hierbas dentro de las líneas, aumentará el número de jornales empleados en 
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el aclaramiento, pues habrá que eliminarlas para evitar la gran competencia que hacen a la 
remolacha. 
El aclareamiento debe hacerse antes que la planta haya sobrepasado el estado de 4 hojas 
verdaderas, unos dos meses después de la siembra 
3.1.6.4.2 Paso del cultivador 
El primer pase del cultivador se da después del aclareamiento, para limpiar de malas 
hierbas que hayan podido nacer posteriormente. No se debe continuar pasando el 
cultivador cuando el cultivo esté casi cerrado, pues se producen daños a las hojas y a las 
raíces. 
3.1.6.4.3 Riegos 
La remolacha se siembra por lo general en otoño, es frecuente que las lluvias no caígan con 
suficiente intensidad antes de la siembra, por lo cual se hace necesario dar un riego de 60-
80 mm en septiembre. En los años de eventual sequía, en la primavera es cuando se 
presentan los problemas de falta de agua para el riego, este año, se pudo dar 2 riegos 
salinos, considerando que fue un año con muchas precipitaciones en los meses de abril y 
mayo (primavera), por tanto no hubo mucho déficit de humedad para el cultivo. 
Antes de dar el riego salino, con la ayuda del Conductivímetro Ranna In 9635, se procedió 
a medir la conductividad eléctrica del agua de riego normal y el agua de riego salina, cuya 
foto indicamos a continuación. 
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Foto 2 Conductivímetro con el cual se midió la conductividad eléctrica del agua de riego 
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El riego complementario con agua salina se hizo por surcos, para lo cual se utilizó una 
tubería de polietileno extendida a lo largo de la cabecera de la parcela con abertura en las 
hileras de plantas, el agua es abastecido desde una cuba de 8000 1. cedida por la comunidad 
de Regantes, donde se mezcla el agua de buena calidad y el agua salina (agua de drenaje), 
luego es impulsada por el toma de fuerza de un tractor hacia la tubería, como muestran las 
fotos 3 y 4 
Foto 3 cuba de 8000 11. tirada por el toma de fuerza del tractor de la comunidad de regantes 




3.2.1 Propiedades físicas del suelo 
Las propiedades físicas del suelo estudiadas en el presente trabajo son: densidad aparente 
(da), Conductividad hidráulica (K), sorptividad (S) y porosidad (p) 
3.2.1.1 Densidad aparente 
Para detenninar la densidad aparente se tomarán muestras de suelo sin alterar en cilindros 
cuyo volumen es 201 cm 3, (8cm de Ijl y 4cm de altura). Posteriormente los mismos serán 
llevados al laboratorio, donde se detennina cual es el peso de la mue.tra con el contenido 
de humedad de campo, luego secamos en la estufa a 105°C durante 24 horas, y; 
posteriormente determinamos la densidad aparente por la fórmula: 
Da 
peso del suelo, sec ado alOSa e 
Volumell del suelo inalterado 
3.2.1.2 Infiltración bajo carga negativa 
La infiltración es el proceso por el cual, el agua penetra a través del suelo desde la 
superficie. Es lógico pensar atendiendo a esta definición, que cualquier modificación que 
se produzca en la superficie del suelo, tendrá repercusión directa sobre la infiltración. 
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Foto 5 Permeametro de disco instalado para iniciar la prueba de infiltración 
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3.2.2 Permeámetro de disco 
El permeámetro de disco fue diseñado por Perroux y White 1988, su diseño se hizo con la 
finalidad de obtener valores de conductividad hidráulica (K) y soportividad (8) en 
condiciones de saturación o próximas a ella. Este aparato, nos pennite obtener lecturas 
para determinar K y S bajo carga negativa. 
Sobre el suelo se apoya, la base (E), recubierta de una malla de nylon de 20 !lm de luz (M), 
de alta conductividad hidráulica. Esta malla debe estar en tensión sobre la base, para lo 
cual nos ayudamos de un anillo de caucho (Br), que rodea la circunferencia externa de la 
hase, procurando que el cierre sea lo más hermético posible. 
Por encima de la base se inserta un depósito de alimentación graduado (RA), cerrado en su 
parte superior con un tapón de caucho, perforado en el centro y atravesado por un tubo (t) 
que lleva acoplado una goma que puede cerrarse con una pinza de morh (p). Este tubo de 
alimentación generalmente tiene un diámetro inferior de 51.1 mm. 
Al lado del depósito, existe dispositivo marioUe graduado (RD) y parcialmente lleno de 
agua, que controla las succiones. Lleva introducido un tubo capilar (C1), por el que 
controlamos el potencial de succión ('Vo) y un segundo capilar (C2) que comunica este 
reservorio (RD) con la base E. 
La presión experimentada a nivel de la membrana inferior, expresada en altura de columna 
de agua viene dada por la expresión: 
ho = /12 - h, (1) 
Donde, h I es la altura de la columna de agua sobre el extremo A del tubo capilar C I y h2 es 
el desnivel entre el extremo B del capilar C2. Esta expresión será negativa si h" es mayor 
que h2,y este valor determinará la succión impuesta en el ensayo de infiltración 
determinado. La posición del extremo del tubo C, respecto al nivel del agua en el deposito 
lateral (RB), permite regular el valor de la succión ( ver figura 5). 
3.2.2.1 Modo de Operar en el Campo: 
Preparación de la superficie del suelo 
Seleccionado el lugar, preparamos la superficie del suelo, con el objetivo de establecer un 
buen contacto entre la base del Infiltrómetro y el suelo, para ello se busca una superficie lo 
más horizontal posible, sin residuos de cultivo y si el caso requiere debemos prepararlo, se 
procurara alterar en lo mínimo la estructura del suelo donde apoye la base. Las 
irregularidades restantes se corrigen con una delgada capa de arena fina con una 
conductividad hidráulica mayor que la del suelo. Cuando el suelo está fuertemente 
agrietado, debemos evitar que la arena penetre por las grietas, de ser necesario se colocará 
un papel filtro entre la arena y el suelo, con esta consideración si garantizarnos un buen 
contacto entre las dos superficies. 
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Fijación de la succión de ensayo 
Se fija la succión deseada. En el presente trabajo se realizó succiones 1jI = -120, 1jI = -40, Y 
1jI = -5 mm. En ambas parcelas, tanto en la que se aplicó el riego con agua salina y la que 
se hizo el riego con agua normal 
Ensayo de infiltración 
Se inicia la experiencia, teniendo en cuenta que en el disco del permeámetro no exista 
burbujas de aire, se anota el nivel que tiene el agua en el depósito de alimentación, se 
instala el infiltrómetro en la superficie seleccionada presionando ligeramente y se van 
tomando las lecturas de variación del nivel con el tiempo. La freCllencia de observación 
depende de la rapidez de la evolución del proceso de infiltración y por tanto de la succión 
aplicada y el estado hídrico inicial del suelo. La variación del nivel con respecto al nivel 
inicial determina la evolución del volumen de infiltración acumulada, teniendo en cuenta la 
sección interna del depósito de alimentación. Las observaciones finalizan cuando la 
variación del nivel con el tiempo es constante, lo que significa que se alcanzó el régimen 
permanente. 
Toma de muestras 
Antes del ensayo de infiltración se toma una muestra sin alterar en las proximidades al 
lugar de la prueba, para determinar la humedad del suelo en su al estado hídrico inicial, 
finalmente al terminar tras el ensayo se toma una muestra de la zona de infiltración para 
determinar la humedad del suelo al final de la prueba, a una profundidad de 4 cm. 
Aproximadamente, tanto la primera como la segundas deben tomarse sin alterar el suelo. 
Cálculo de k y S 
El fundamento teórico del método que permite calcular la conductividad (K) y la 
soportividad (S) a diferentes succiones, se basa en la ecuación de infiltración en régimen 
permanente a partir de una superficie circular a una determinada succión ha, obtenida por 
Wooding en 1968. 




ql= n*R2 *t1t 
r = radio del tubo o depósi to 
R= radio del disco o diámetro de superficie de 
t1t= incremento de tiempo constante 
Cuando h*n*r2 es constante en el tiempo = flujo estacionario 
Donde, qo en (mis) es el estado del flujo mátrico, K en (mis) es la conductividad 
Hidráulica de campo a la succión ho. r el radio del disco, y ¡P (m2ls) es el potencial del flujo 
mal rico (Gardner, 1958) para la infiltración, definido por la integral (Raals,1971) 
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4\J= t K(",)d", (3) 
Donde 1JIn Y 1JIo representan las succiones respectivas para el contenido volumétrico de 
humedad inicial So y final Sn respectivamente y D(S )es la función de difusividad del agua 
en el suelo. 
So Puede obtenerse representando, en función del tiempo, la curva de infiltración 
acumulada desde los infiltrómetros, la cual, a partir de un cierto tiempo se convierte en 
lineal. Sn corresponderá a la pendiente de la parte lineal de la curva. 
El método seguido en este trabajo es el propuesto por Ankeny et al. 1991, el cual solo 
utiliza un permeámetro y por lo tanto el radio es constante y asume una relación entre K y 
el> dada por: 
K(vr) (3) 
a= F(vr) 
de forma que a través de un rango de potencial ( o succión) entre '1'1 y '1'2 (philip,1985), 
asume una relación entre K y '1' de forma exponencial. 
K('I') = K,. e a (4) 
donde la conductividad hidráulica está aparentemente saturada Ks, en el intervalo de la 
presión aplicada 1JI¡, 1JI2, Y es posible determinar con bastante exactitud las características 
hidráulicas del suelo. Entonces para los estados de flujo estacionario, cada presión puede 
ser medida a partir de un disco de radio r, pudiendo ser descrita a partir de la ecuación de 
Wooding. 
q, = (l+....i...)KI 6 
anr 
q2 = (l+....i...)K2 7 
a'/C/' 
Donde KI = K('1' 1) Y K2 = K('1'2)' El parámetro o: es constante en un intervalo de potencial 
de presión '1'1;'1'2; y por lo tanto puede ser calculado a partir de las ecuaciones 6, 7 o 8. 
In(KI! K 2) In(q.! q2) 8 
a = lIJI u." Uf • ..,., 
En la ecuación 8, ql Y q2 representan una emisión uniforme en el flujo estacionario, para 
un mismo radio de disco, pero para dos potenciales aplicados consecutivamente. Entonces 
las propiedades Hidráulicas y el potencial mátrico pueden determinarse directamente por: 
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K, q, (l+ex~) y K2 q2 9 (l+a~r) 
K, K, 4>, = - y 4>2 = -- 10 
ex ex 
Ankeny et al (1991), indican que el ex estimado no siempre permanece constante, a medida 
que el potencial del agua decrece en suelos estructurados (Clothier and Smetten,1990) ni 
en los suelos con costras (crusted soils) (Vandervaere et al.,1994) 
A partir de aqui podemos determinar el valor de la soportividad (S) con la expresión: 
4> S2 = (80-8..)- (11) 
b 
Donde So-S n es la variación del contenido volumétrico de agua y b=O.55 (White y sully, 
1987). 
Las medidas de S y K, pueden ser utilizadas para calcular otros parámetros como: 
Radio medio de poro (Jm) utilizando la teoría de capilaridad (philip,1987). 
Am=13.5(8o-8n)KoSo-2 (12) 
También podemos obtener el tiempo gravimétrico, que se define en un proceso 
monodimensional como el tiempo a partir del cual la gravedad domina el proceso de la 
infiltración, viene dado por la expresión: 
t .... =(~)2 (13) K. 
3.2.3 Pertiles de humedecimiento 
De la infonnación existente son suelos con alta capacidad de retención de agua, esto puede deberse 
a la composición de la solución del suelo, al ser más abundantes los cationes monovalentes como el 
sodio, el cual favorece el inchamiento por lo cual ayuda a la retención del agua. 
Valores de cc y pmp determinados por Andreu en 1992, en los suelos de las marismas de 
Lebrija a diferentes profundidades. 
Profundidad ce (cmJcm_J) PMP (cm'cm-') 
15 0.47 0.40 
30 0.49 0.43 
45 0.51 0.46 




3.2.4 Medidas en Planta 
Los parámetros que se controlaron en la planta fueron la conductancia estomática, el índice 
del área folear (IAF) y la producción. 
3.2.4.1 Medidas de Conductancia estomática 
Las medidas de conductancia estomática (gl) se realiza con el porómetro U 1600 (ver foto 
6) Es un porómetro de difusión de equilibrio estable, también llamado continuo o de 
balance nulo. Mide y controla el flujo de aire seco hacia la cámara de medida, de forma 
que se contrarresta el flujo de vapor de agua desde la superficie de la hoja. Se mantiene así ' 
hasta conseguir un valor estable de humedad en el interior de la cámara, y próximo al valor 
ambiental. 
Foto 6. Medidas de la conductancia estomática con el porómetro U-1600 
El sensor de humedad relativa del porómetro U-1600, cuyo buen funcionamiento es 
fundamental para la exactitud de las medidas, se calibró antes del inicio de la experiencia, 
mediante el uso de cápsulas con disolución de sales (U-COR, 1984). Así mismo, al 
comienzo de cada día de medida se realizaron todas las comprobaciones de rutina del buen 
funcionamiento del aparato, recomendadas en su manual de funcionamiento. 
Las medidas g se hicieron en hojas bien desarrolladas, sanas y que tengan la misma 
orientación al sol, antes y después de los diferentes riegos, registradas estas lecturas se 
utilizo la conversión de unidades propuesta por (Pearcy, el. al. 1989) 
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-1 273 P , -1 g l(clIlS ) * 0.446( )(--) = gw(mlm-s ) (T + 273) 101.3 
donde: 
gw= Conductancia del vapor de agua 
T = Temperatura en °K 
P = Presión atmosférica en (Kpa); 1 atm= 10 1.3 Kpa. 
En este caso se toma presión 101.3 Kpa, el área de investigación se encuentra en el nivel 
del mar, por tanto el factor (pIlO 1.3) es =1.0. 
3.2.4.2 Medidas del índice del área foliar 
Las medidas de área foliar se realizaron en distintos momentos del desarrollo de la planta. 
Se ha buscado una relación del área de la hoja con parámetros de fácil medida, como son la 
longitud y el ancho de la hoja. Para obtener el Indice de Área foliar se aplica la ecuación 
(Memoria AIMCRA, 1992, pag, 314) 
Superficie de hoja = «14.5-2.3*L)-(1.3*A)+(0.1 *L2)+(0.2*A2)+(0.6*L*A) 
Donde: 
L= longitud de la hoja cm (Hasta la intersección con el peciolo) 
A = ancho de la hoja cm 
3.2.4.3 Estimación de la producción 
Para estimar la producción, tanto en las parcelas regadas con agua salina yagua normal se 
establecieron tres subparcelas al azar de 6 m2 de área (3 m de largo y 2 m de ancho); desde 
donde se recogió la producción, luego se identificó de acuerdo a las instrucciones dadas 
por el laboratorio AIMCRA, una vez puestas las muestras en las instalaciones del 
laboratorio, se procede al peso y toma de muestras para los análisis respectivos. 
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IV RESULTADOS y DISCUSIONES 
4.1 Las Propiedades Físicas del suelo 
4.1.1 La conductividad Hidráulica 
En la tabla 1 podemos observar los valores de conductividad hidráulica medida con el 
permeámetro de disco, tanto en el suelo donde se aplicó riegos normales, como en el suelo 
donde se aplicó riego con agua salina 
Tabla 1 Valores de conductividad hidráulica en suelos regados con agua salina yagua 
normal 
Conductivo Presión de succión (h mm ) 
Hidráulica Riego Normal Riej!o con agua salina 
h (-5) h (- 40) H (- 120) h (-5) h (- 40) H(-120) 
K (mm s· ') 0.0040 0.00060 0.0001 0.0042 0.0011 0.0001 
K (mm dfa·') 344.15 51.37 9.15 361.38 93.26 12.29 
La conductividad hidráulica (K) disminuye a medida que tenemos una SUCCIon más 
negativa (h). Esto se debe por que a una succión de -120 mm funcionan los poros de 
menor diámetro, entonces a medida que disminuye la succión funcionan los poros de 
mayor diámetro y cuando más nos acercamos a saturación funcionan los macroporos. 
Si comparamos los valores de conductividad hidráulica (K) en el suelo regado con agua 
normal y el suelo regado con agua salina a las diferentes succiones, podemos notar que no 
existen diferencias significativas, se puede aseverar que no fue afectada ésta propiedad 
hidráulica del suelo con estos dos riegos salinos, ello puede deberse a que hubo presencia 
de buena cantidad de precipitación en los meses de abril y mayo, por tanto se lavaron las 
sales. 
4.1.2 La sorptividad 
La tabla 2 muestras los resultados de sorptividad en los dos tipos de suelo regados 
Sorptividad Presión de succión (h mm ) 
Riego Normal Rie~o con agua salina 
h(-5) I h(-40) I H(-120) H (-5) h (- 40) I h (- 120) 
S (mm s·''') 0.1266 I 0.0662 I 0.0337 0.1093 0.0682 I 0.0240 
La sorptividad también disminuye al aumentar la succión, sus valores van desde 0.1266 a 
0.0337 mm/s· 112 en el riego normal y desde 0.1093 hasta 0.0240 mm/s· 112 en el suelo regado 
con agua salina, a las succiones desde -5 hasta 120mm de succión. La sorpti\"idad no 
mostró diferencias significativas entre el tratamiento de riego normal y el tratamiento con 
agua salina. 
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En lo relacionado al radio medio de poros (A) está entre 0.329 a 0.151 mm en suelo regado 
con agua normal y 0.290 a 0.180 mm en el suelo regado con agua salina, estos valores 
corresponden a succiones de entre -S y -40. y; -40 Y -120 mm. respectivamente. 
En la tabla 4 podemos ver los tiempos gravimétricos, mientras más altos son los tiempos 
gravimétricos, estos indican que es la sorptividad y no la gravedad la que controla el 
proceso de infiltración 
Tabla 4. Valores de los tiempos gravimétricos para las diferentes succiones en la parcela de 
riego normal y la parcela de riego salino 
Parcela h (succión) t (min) 
Riego Normal -5 42.56 
-40 256.98 
-120 1802.25 




La figura 6 muestra los datos medios y la desviación estándar de conductividad hidráulica 
(K) y sorptividad (S), medidos con el permeámetro de disco a las tres succiones -5, -40 Y -
120 mm, mismas que fueron realizadas en las parcelas, de riego normal como en la de 
riego salino, con tres puntos de repetición en cada una. 
4.2 Conductividad eléctrica y pH del agua de Riego. 
En la tabla 5 podemos ver la fecha del riego y la conductividad eléctrica del agua salina 
que fue suministrada en los tres riegos, la misma que se encuentra entre 8.23 y 9.69 ms/cm, 
y el pH entre 7.46 Y 8.28, misma que fue medida antes de hacer el riego; así también 
podemos ver la conductividad eléctrica del agua de riego misma que por sus 'Valores es de 
buena calidad. 
Tabla 5 Valores de Conductividad eléctrica del agua de riego, medidas antes de dar los 
riegos salinos 
Fecha Riego Normal Riego Salino 
Fecha CE (ds m") PH CE (ds m") pH 
2000-03-16 1.72 7.61 8.23 7.86 
2000-05-17 1.40. 7.36 9,69 8.28 
2000-06-15 1.34 7.85 8.76 7.45 
El agua de los drenes cuando se midió la CE estuvo entre 15 y 20 ms/cm 
Por circunstancias que no están a nuestro alcance no se pudo obtener los resultados de 
laboratorio de la conductividad eléctrica de los estratos saturados después de los riegos 
que se dieron alas dos parcelas. 
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4.3 Perfiles de humedecimiento 
En el área de riego salino, en los primeros 10 cm de suelo antes del riego sea éste salino o 
nonnal, en los días 18 de febrero, 16 de marzo y 28 de abril del año 2000 tenía un 
contenido de humedad entre 0.34 y 0.38 cm3/cm3 ; pero entre 10 y 30 cm la humedad se 
ubicó entre 0.38 y 0.40 cm3/cm3, ésta humedad fue la que favoreció a la planta para evitar 
que sufriera estrés hídrico; Considerando que de las a investigaciones realizadas por 
Andreu en 1992 para suelos del área de las marismas, se detenninó que los valores del 
punto marchitez pennanente están en el orden de 0.40 y 0.43 cm3/cm3, respectivamente. 
En el área de riego nonnal, en los días 18 de febrero,16 de marzo y 28 de abril, en la 
profundidad de 0-10 cm los contenidos de humedad varían entre 0.35 y 0.41 cm3/cm3, 
mientras que entre 10 y 30 cm la humedad varía entre 0.38 y 0.47 cm3/cm3. Por lo cual se 
puede decir que la humedad más útil para este cultivo es aquella que está entre (l0-30cm) 
y así lo demostraron sus frutos en la cosecha, cuya longitud alcanzó hasta los 35cm 
aproximadamente. 
En la figura 7 se puede ver como se presentan los contenidos de humedad de los suelos a 
las distintas profundidades y en las diferentes fechas de medición antes del riego. 
4.4 Resultados de medidas en planta 
4.4.1 Medidas de conductancia estomática 
En la tabla 6 se muestran los datos de la conductancia estomática, la misma que fue medida 
en las fechas que se indican, al analizar su resultado se puede demostrar que no existe 
diferencias significativas en éste parámetro, tanto en las plantas regadas con agua nonnal 
y las regadas con agua salina. 
Tabla 6 Valores de conductancia estomática en las diferentes fechas de medición 
Fecha Rit:go Nonnal Riego Salino 
MedIa, gl (cm s") Media, gl (cm s") 
2000-02-16 1.67 1.67 
2000-02-25 1.52 1.76 
2000-03-16 1.44 1.60 
2000-03-17 1.04 1.63 
2000-04-28 1.00 1.01 
2000-05-17 2.06 1.90 
2000-05-19 1.33 1.48 
También se intentó medir el potencial hídrico foliar con el objeto de identificar la posible 
influencia de la componente osmótica en las plantas que recibieron riego salino, 
lamentablemente por la limitante del tiempo todavía no existen los resultados. 
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En la figura 8 podemos ver los valores medios con su desviación estándar de la 
conductancia estomática, para los dos tipos de tratamiento, donde se puede ver las medidas 
puntuales, antes y después del riego, ello no significa una evolución del cultivo, sino como 
respondió la hoja a las medidas de esa fecha. 
4.4.2 Medida del Area Foliar 
Para estimar este parámetro, de acuerdo a la metodología recomendada, los datos de largo 
y ancho de las hojas que se midió en las diferentes fechas, se procesaron cuyos resultados 
se muestran en la tabla 6. 
Tabla 7 índice de área foliar promedio en (m2), medidos en las diferentes fechas del 
cultivo, con tres repeticiones en cada parcela 
Tipo de riego 2000-02-16 2000-02-25 2000-03-16 2000-04-28 2000-05-17 
Riego Normal 1.10 2.57 8.25 11.63 13.29 
Ri~go salino 1.24 2.46 8.72 7.34 8.39 
En la figura 9 se verá la variación del Indice de área foliar para el riego con agua normal y 
el riego con agua salina, el mismo que a partir de la medición del día 16 de febrero se nota 
un incremente mayor en el área regada con agua normal, pero esto tampoco quiere decir 
que la plantas del área regada con agua salina hayan sufrido algún estrés y que ello haya 
repercutido en la producción, de ninguna manera la producción en raíz incluso es mayor 
en el área regada con agua salina, como se puede demostrar cuando se analiza lo referente 
a la producción 
4.4.3 Estimación de la Cosecha. 
En la tabla 8 observamos los valores medios de los resultados de la cosecha, todos los 
componentes evaluados son mayores en la parcela regada con agua salina, excepto en el 
contenido de Na y azúcares reductores, pero sus diferencias son muy pequeñas. 
En cuanto a la diferencia en el Indice de producción del Agricultor, el mismo que resulta al 
relacionar la producción bruta de raíz de remolacha al grado polarimétrico obtenido en la 
producción de la parcela con una remolacha de grado 16 que se lo considera ideal; es 
significativamente mayor la producción obtenida en la parcela con riego salino, por lo cual 
se puede preveer que el agricultor gana tanto en cantidad y calidad del fruto al regar con 
agua salina. 
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Tabla S Estimación de la cosecha y parámetros de calidad. 
Grado Azúcares Azúcar I.C.I. Tratamiento Rendimiento Polarimétric a-aminos K Na I.E.A. Tmha" mmo) 100g'I ra{z rnmollOOg,1 raíz rnmol 100g,I raíz Reductores g 100g,I r.¡(z Tm· ha'l 
O g 100g,I raíz 
Riego Salino 141,6 14,9 (±O,19) 1,12 (iO,13) 4,96 (±O,14) 1,55 (±O,14) 0,05 (±O,OO) 21,15 (±O,82) 127,13 84,73 (±O,59) 
(±5,486) (±S,18) 
Riego 119,2 (±3,73) 14,8 (iO,09) 1,08 (iO,08) 4,68 (iO,28) 1,65 (iO,OS) 0,06 (±O,O 1) 17,59 (±O,47) 104,98 84,74 (iO,29) 
Normal (i2.52) 
I.E.A. Índice Económico del Agricultor 
(*) Producción referida a un grado polarimétrico de 16. 
r.c.r. Índice de Calidad Industrial 





Las conclusiones a las que se llegan en el presente trabajo son: 
Las propiedades físicas del suelo dependientes de la estructura como: conductividad 
hidráulica, sorptividad y porosidad no se vieron afectadas por la aplicación de 
riegos salinos, durante el periodo del cultivo de la remolacha azucarera. 
El agua salina aplicada al suelo estuvo entre 7 y 8 ds mol de conductividad eléctrica, 
mientras el agua nonnal estuvo entre 1 y 2 ds m·1 
El agua salina no afectó el desarrollo vegetativo de la remolacha azucarera 
La producción de remolacha azucarera fue. significativamente mayor en el área 
regada con agua salina 
VI RECOMENDACIONES 
Desde mi punto de vista me permito hacer las siguientes reflexiones, capaz que en lo 
posterior se consideren aspectos que personalmente creo están sesgando los resultados. 
El método para aplicar el riego salino debe ser el mismo con el cual se aplica el 
riego nonnal, de ser posible, caso contrario mejorar la eficiencia del riego por 
superficie. 
Debe plantearse la investigación al menos con dos subparcelas de riego salino, 
capaz que pennita hacer comparaciones, tanto en lo relacionado a las propiedades 
físicas, como en la evaluación del cultivo 
Para detenninar la densidad aparente, debe hacerse en las parcelas de 
experimentación por lo menos hasta la profundidad radicular del cultivo, a la vez 
que también pennitiría hacer la evaluación del perfil de humedecimiento, 
necesariamente por otro método para poder comparar los resultados. Ello nos 
pennitirá confrontar los resultados obtenidos por Andreu en 1992. 
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Tabla 8 Estimación de la cosecha y parámetros de calidad. 
Rendimiento Grado a-aminos K Na Azúcares Azúcar I.E.A. I.C.I. Tratamiento Tmha- I Polarimétrico mmollOOg" r,¡fz mmollOOg·1 mIz mmollOOg .... raíz Reductores g lOOg" rarz Tm· ha-' <lOO'" raez 
Riego Salino 141,6 14,9 (fO,19) 1,12 (fO,13) 4,96 (fO,14) 1,55 (fO,14) 0,05 (fO,OO) 21,15 (±O,82) 127,\3 84,73 (fO,59) 
(f5,486) (±S, 18) 
Riego 119,2 (f3,73) 14,8 (±O,09) 1,08 (±O,08) 4,68 (±O,28) 1,65 (±O,08) 0,06 (fO,OI) 17,59 (±O,47) 104,98 84,74 (±O,29) 
Normal (±2.52) 
I.E.A. Índice Económico del Agricultor 
(*) Producción rcrcrida a un grado polarimétrico de 16. 
J.C.J. Índice de Calidad Industrial 
< 81 malo, 81- 85 bueno y 87 muy bueno 
o Error estándar 
o 
o 
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Figura 6 Relación entre la conductividad hidráulica, sorptividad vs, el potencial de presión 
en un suelo regado con agua salina y riego normal 
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Figura 7 Estado del perfil de humedecimiento antes de los diferentes riegos 
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